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基礎杭利用地熱融雪システムにおける熱出力の見積
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The numerical simulation was made to evaluate the snow-melting system using the 
geothermal energy collected by building piles. The thermal output from the system and 
the heat value collected from the pile and its surrounding soils have been obtained for 
a wide range of following parameters: the outer diameter and the length of pile， the 
snow-melting area and the velocity of circulating water in the system. The calculations 
were also made for various combinations of paving materials and a heating pipe. The 
charts provided in this paper are useful for designing the parameters of snow‘melting 
system. 
1 .はじめに
凍結のおそれの少ない比較的温暖な積雪地では，冬季の快適環境を得るために，地下水を用いて
道路・駐車場などを融雪することが広く行われている.しかし，地下水を用いた方式は降雪時に集
中的な揚水ポンプの運転が行われるため，地下水位の低下や地盤低下など環境に悪影響をもたらし
ている.そこで，筆者らを含めたグループはこのような悪影響が無く，かっ建設・運用コストも安
価な環境にやさしい融雪法として，地熱集熱用の熱交換器に建物などの基礎杭をそのまま利用した
地熱を熱源とする融雪システムを開発し，その有効性を確かめると共に，数値シミュレーションに
よる熱量が実験結果とよく合うことを確かめた 1)・2) • 3) ところで，基礎杭は建物が建設される場
所の地盤と建物の大きさにより，その寸法と配置が決定されるため，熱交換器として基礎杭を利用
する際には，与えられた条件の基礎杭からどれだけの熱量を取り出せるかをあらかじめ知ることが
融雪可能な面積の決定や熱交換器として利用する杭の数と配置を決めるために必要となる.そのた
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めに，杭から取り出せる熱量をあらかじめ数値シミュレーションにより求めておくことは実用上有
用である.本報告は基礎杭によく使われるコンクリート杭について，杭からの取り出し熱量と杭内
の水が杭とその周囲の土から回収する熱量を数値シミュレーションにより計算したものである.
2.主な記号
以下に，本報告で用いた主な記号を示す.
A 融雪面積
Do 杭の外径
Kμ :放熱管内の水と舗装面上の雪との聞の熱通過率
Kd 放熱管内の水と舗装体下方の路盤との聞の熱通過率
L 杭の長さ(集熱有効長さ)
Qp 杭 1本よりの取り出し熱量の積算値
Qp 杭 1本より単位時間に取り出す熱量
QR 杭 1本で杭内の水が杭とその周囲の土から集める熱量の積算値
QR 杭 1本で杭内の水が杭とその周囲の土から単位時聞に集める熱量
γ f 杭の中心から半径方向の距離
融雪開始後の経過時間
T 温度
Tw 杭内の水の温度
Uw 杭内の水の流動速度
Vw 放熱管内の水の流動速度
z 杭の底より上方向の距離
3.計算モデル
本融雪システムは，図 1にその概略を
示すように，路面や駐車場などの舗装体
内に埋め込んだ放熱管と水などの熱媒体
を内部に溜めた基礎杭を保温した管路で
つなぎ，管路の途中に熱媒体の循環のた
めのポンプを設置したものである.ポン
プは舗装面上の積雪の有無を感知する積
雪センサーの信号と放熱管の凍結防止信
号により自動運転される.ポンプが運転
されると，基礎杭上方の温かい熱媒体が
放熱管に送られ，舗装面上の雪を溶かす
ことによって冷えた熱媒体は基礎杭下方
に戻される.基礎杭内では熱媒体が高さ
方向に温度成層を保ちながら上方に流れ
図1 融雪システム
3 
る聞に基礎杭およびその周囲の土が保有する熱を集める1)・ 2)， 3) 
本システムの 1本の杭から取り出せる熱量と杭および周囲の土からの集熱する熱量を数値シミュ
コンクリート杭熱媒体として水を用い，コンクリート杭，杭の外側の土，
内の水について，図 1に示す座標系を用いて数値計算した.本システムでは，杭の下端に流入する
水の温度は杭の上端から出る水の温度と融雪のための放熱量の大きさによって時間的に変化する.
レーションするために，
したがって，非定常な温度変化をシミュレーションするには，融雪面である舗装体と放熱管内の水
の非定常な温度変化を計算し，放熱管出口の水の温度すなわち杭の下端に流入する水の温度を求め
る必要がある.放熱管内の水と舗装の温度分布を三次元非定常計算するのは余りにも複雑であるの
一次元非定常で近似計算した.で，本シミュレーションでは放熱管に熱交換器の考え方を適用して，
なお，杭と放熱管をつなぐ管路の温度降下は無視した.
数値計算の方法は前報 2)・ 3)と同じであるので， 熱移動に関する基以下に要点のみを記述する.
礎式には次式を用い，差分法で数値計算した.
コンクリ←ト杭および土に関して
θT 入 /θ2T 1 s T s 2T¥ 
一一一=一一一|ー でー+一一一一一+一一τ|at C ρ ¥ aγ己 γθγδzど j ( 1 ) 
コンクリート杭内の水に関して
θTw 入w s2Tw •. aTw. h Pw 一一一一=一一一一一一-=-.:;--u w-一一一+ (Tl-Tw) δt ρwCw a z ζ az ρwCwAw ( 2 ) 
融雪面となる舗装体に配管された放熱管内の水に関して
aTw θTw KuB 0+α)一一一一=ー Vw一一一一一一一一一(Tw-Ts)
θt "sx Cwρw ( 3 ) 
KdB 一一一二一(Tw-Td)
Cwρw 
杭内の水と杭内壁との閣の熱伝達率 h に関して 4) 
(~i r=(3.ffi7)3+( {l~ 75(RaD i/ Li) 1/4y - 一一I= (3 ) w) ，~.~". ~ {l + (0.492ノPγ)Q/15}4/9 ( 4 ) 
土
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は時間 T はコンクリート杭あるいは土の温度，t ~ ~ .晴、ー L 1'-， 
Tw は杭内あるいは放熱管内の水の温度 TJ は杭内壁の表
Td はそれぞれ舗装面上の雪，舗装体下方の路面温度 Ts •
Vwはそれぞれ杭内および放熱管Uw• 盤の土の温度である.
内の水の速度である x は管入口から管に沿って祖.IJった距
は舗装のもつ熱容量を放熱管内の水の熱容量に置きα 離，
は放熱管の配管ピッチ，B 換えた場合の割合を示している.
~ 
L 
Ku. Kdはそれは杭の内径の周囲長さと断面積，Pw. Aw 
ト 計算境界
杭の断面図と座標系図2
ぞれ放熱管内の水と雪，放熱管内の水とと舗装体下方の路盤
Cw. Pγ はそれぞまTこ，入w. ρw.
れ水の熱伝導率，密度，比熱，プラントル数で、ある. また，
は杭の内径 Li は杭内で自然対流が生じる領域の長さ
の聞の熱通過率である.
Di 
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であり ，Raはレーレー数ある.数値計算では，時間に関して，コンクリート杭および土の温度は
陽解法で，杭内および放熱管内の水の温度は陰解法で計算した.また，空間の差分近似は 3点中心
差分を用い，杭から離れるにしたがって計算格子が粗くなる不等間隔格子を用いた.
計算の対象としたコンクリート杭の外径寸法Doは日本工業規格 (J1S A5337) に従い，
杭の厚さは通常製作時に規格の値より約 10mm程厚くなることを考慮して表 1に示すように定め
た.有効に地熱を集熱できる杭の長さ L は福井市およびその近郊の地層を対象に 20， 3 0， 
40mとした.また，融雪面積 A は 10，20，30m2 の3種類とし，20，30m2 の場合
には 10m2 毎に放熱管が並列に配管され，かつそれぞれの放熱管内の水の速度は同じ値とした.
したがって， 20，30m2 の面積を融雪するときの杭内の水の速度はそれぞれ 10m2 の面積を
融雪するときの杭内の
水の速度の 2， 3倍に
なる.計算の際には，
杭が適当なピッチで打
設されることを考え，
杭の水平遠方の計算境
界(杭が集熱する範囲)
を杭の中心より 1 . 8 
m，杭の下方計算境界
を杭の底より 5mとし，
それらの計算境界と杭
の上端に対応する水平
面で断熱に保たれると
した.また，福井にお
ける地温の実測値 1)を
参考に，杭，土，およ
び杭内の水が 15. 80C 
で一様温度に保たれた
状態から計算を始め，
連続的に 72時間融雪
を続けるものとして，
その際の杭からの取り
出せる熱量と杭内の7l<
が杭とその周囲の土か
ら集熱する熱量を計算
した.計算に用いた定
数を表 1に示す.
表 1 計算に用いた定数
コンクリ←ト杭:
外径 Do x 厚さ
熱伝導率 入
比熱 C 
密度 ρ 
土:
熱伝導率 入
比熱 C 
密度 ρ 
水:
熱伝導率 入w
比熱 Cw 
密度 ρw 
一定に保たれる温度:
Eヨ腎 Ts 
舗装体の下方路盤 Td 
初期温度:
350x65. 400x70. 
450x75. 500x87.5. 
600xl00. 700xll0. 
800x120 mm 
1. 83 W/(m.K) 
0.9 kJ/(kg.K) 
2400 kg/m3 
1. 54 W/(m.K) 
1. 9 kJ/(kg.K) 
1730 kg/m3 
0.58 W/(m.K) 
4.2 kJ/(kg.K) 
1000 kg/m3 
。OC
5 oC 
コンクリート杭，土，杭内の水 I 15. 8 oC 
熱通過率(厚さ100mmのコンクリート舗
装，かぶり 30mm，内径x外径13x17mm
のポリエチレン放熱管の場合)
放熱管と雪の間 Ku 
放熱管と舗装体下方の路盤の間 Kd
舗装体と放熱管の熱伝導率
コンクリート
アスファ lレト
ポリエチレン管
鋼管
23.7 W/(m2.K) 
7.1 W/(m2・K)
1. 4 W/(m.K) 
2.8 W/(m.K) 
0.34 W/(m'K) 
43.0 W/(m.K) 
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4.数値シミュレーション結果
4. 1 杭の長さと融雪面積の影響
打ち込み杭としてよく使われる外径45 0 mm，厚さ 75mmの杭と，埋め込み杭としてよく使
われる外径の 70 0 mm，厚さ 110mmの杭について，杭の長さ L を20，30，40m，融
雪面積 A を 10，20，30m2 に変化させた場合に，融雪開始から 6， 12，24，48，7
2時間後に融雪面積 1m 2 当たりに杭から取り出せる積算熱量 Qp/Aと杭内の水が杭とその周囲
の土から集熱する熱量の積算値 QR/Aおよびそれらの時間勾配値 Qp/A. QR/ Aを図 3--10に
示す. なお，これらの図の融雪面の構造は厚さ 100mm (放熱管のかぶり 30mm)のコンクリート
舗装であり，放熱管は内径 13mm，外径 17mrnのポリエチレン管(管内の水の速度 O.6 m/s)であ
る.図から，これらの杭について，任意の長さの杭に対する熱量が読み取れる.杭内の水が一巡す
るまでの時間は杭の長さが長いほど長くなるが，その間の取り出し積算熱量と単位時間あたりの取
り出し熱量は杭の長さに関わらず一定になり，その値は最初に杭内に保有する水の温度で定まる.
杭内の水が一巡した後の熱量は坑の長さが長いほど，また融雪面積が小さいほど大きくなる.なお，
本融雪システムの実験 1)によると降雪深 1c m当たり 0.39MJ/rn2 の熱量が融雪に必要であるので，
この値で取り出し熱量を割ると，融雪可能な累積降雪深の大きさがわかる. たとえば，外径x厚
さ45 0 x 7 5 mm，長さ 30mの杭で 20m2 の融雪面積の融雪を行うと， 7 2時間で取り出し
熱量は 33.3MJ/m2 となり， これは 85crnの降雪深を融雪出来る熱量に相当することになる.
4. 2 杭の直径の影響
前節で示した杭の直径と異なる杭を用いた場合に，熱量がどのように変化するかを知るために，
杭の長さを 30m，融雪面積を 20m2 に固定し，コンクリート杭の外径 Doを変化させた場合
に，融雪開始から 6， 12，24，48，72時間後に融雪面積 1m 2 当たりに杭から取り出せる
積算熱量 Qp/Aと杭内の水が杭とその周囲の土から集熱する熱量の積算値 QR/Aおよびそれら
の時間勾配値 Qp/A.QR/ Aを図11(a)--(d)に示す.なお，杭の外径が変化すると，杭の厚さも
表 1に示すように変化している. また，これらの図の融雪面の構造は厚さ 100rn (放熱管のかぶ
り 30rnrn)のコンクリート舗装であり， 放熱管は内径 13rn，外径 17rn のポリエチレン管(管
内の水の速度 O.6 m/s)である.図より，杭内の水が一巡するまでの時間は杭の外径(内径)が大
きくなるほど長くなるが，その聞の単位時間当たりの取り出し熱量は杭の外径(内径)に関わらず
一定である.杭内の水が一巡した後の取り出し熱量は杭の外径(内径〉にほぼ比例して大きくなる
のがわかる.また，杭内の水が一巡するまでは，単位時間当たりの回収熱量は杭の直径が大きいほ
ど、小さくなるが，杭内の水が一巡した後の単位時間当たりの回収熱量は杭の外径にほぼ比例するこ
とがわかる.
4. 3 循環水の流量の影響
循環水の流量が変化した場合に熱量がどのように変化するかを調べるために，杭の寸法を外径x
厚さ 450x75mm，長さ 30mに，融雪面積を 20m2 に固定し，放熱管として内径 13mrn， 
外径 17mmのポリエチレン管を用いた厚さ 100mmのコンクリート舗装(放熱管のかぶり 30mm) 
の放熱管内の流速を O.4から1.2 m/Sに変化させた場合の融雪面積 1m 2 当たりに杭から取り出
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図4 積算集熱量〈杭の外径 45 0 mm，厚さ 75 mm， 
舗装体は厚さ 100mmのコンクリート十ポリエチレン管)
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図5 単位時間あたりの取り出し熱量(杭の外径 45 0 m m，厚さ 75 mm， 
舗装体は厚さ 100mmのコンクリート十ポリエチレン管)
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図 6 単位時間あたりの集熱量(杭の外径 45 0 m m，厚さ 75 mm， 
舗装体はJ享さ 100mmのコンクリート+ポリエチレン管)
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図 7 積算取り出し熱量(杭の外径 70 0 mm，厚さ 110m m， 
gm装体は厚さ 100mmのコンクリート+ポリエチレン管)
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図8 積算集熱量(杭の外径 70 0 mm，厚さ 11 0 mm 
舗装体は厚さ 100mmのコンクリート+ポリエチレン管)
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図 9 単位時間あたりの取り出し熱量(杭の外径 70 0 mm，厚さ 11 0 mm， 
舗装体は厚さ 100mmのコンクリート+ポリエチレン管)
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図10 単位時間あたりの集熱量(杭の外径 70 0 m m，厚さ 110m m， 
舗装体は厚さ 100mmのコンクリート+ポリエチレン管)
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せる積算熱量 Qp/Aと杭内の水が杭とその周囲の土から集熱する熱量の積算値 QR/Aおよびそ
れらの時間勾配値 Qp/A， QR/ Aを図12(a)--(d)に示す.なお，放熱管内の水の流量と杭内の水
の流量は等しいので，放熱管内の71<の流速の変化は循環水の流量の変化に対応している.図のよう
に循環水の流量が大きくなっても熱量はごくわずかしか大きくならない.すなわち，熱量は循環水
の流量に非常に鈍感である.
4. 4 舗装体の構造の影響
舗装体の構造が熱量にどのような影響を及ぼすかを知るために，放熱管としてポリエチレン管
(内径13mm，外径17mm) と鋼管(内径12.7mm，外径17.3mm) ，舗装材としてコンクリートとアスフ
アルト，舗装の厚さとして 100mm(放熱管のかぶり 30mm) と 120mm(放熱管のかぶり 50mm) を想定
し，これらの組み合わせによって，融雪面積 1lT. 2 当たりに杭から取り出せる積算熱量 Qp/Aと
杭内の水が杭とその周囲の土から集熱する熱量の積算値 QR/Aおよびそれらの時間勾配値
Qp/ A. QR/ Aがどのように変化するかを図13(a)--(d)に示す. なお，これらの図で杭の寸法は
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図11 杭の直径の影響〈杭の長さ 30m，融雪面積 20m2， 
舗装体は厚さ 100mmのコンクリート+ポリエチレン管)
11 
外径x厚さ 450x75mm，長さ 30mに，融雪面積は 20m 2 に固定しである.また，本計
算の方法では舗装体の構造は放熱管内の水と舗装面上の雪の間の熱通過率Kμ の大きさで評価され
るので図13の横軸にはこの熱通過率Kuがとってある.図のように熱通過率の大きい構造にすると，
熱量は若干大きくなるのがわかる.
5. おわりに
基礎杭利用地熱融雪システムを実際に採用する場合に必要となる杭からの取り出し熱量と杭内の
水が杭と周囲の土から集める熱量の予測値を計算した.杭の直径と長さを大きくすればそれらの熱
量は大きくなる.また，舗装体の構造を熱通過率の大きいものにすると，熱量は若干増加するが，
循環水の流量は熱量にほとんど影響しないことがわかった.なお，本報告に掲載した図表を組み合
わせて用いれば，実際に本システムを設計するにあたって，熱量の概略値を知ることができる.
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図13 舗装体の構造の影響
(杭の外径45 0 mm，厚さ 75 mm，杭の長さ 30m，融雪面漬 20m2 
厚さ 120mmのコンクりート舗装十ポリエチレン管 Kμ=21.3. Kd=7.1 W/(m2・K)
厚さ 100mmのコンクリート舗装十ポリエチレン管 Ku=23.7. Kd=7.1 W/(m2'K) 
厚さ 120mmのコンクリート舗装+鋼管 Kμ=29.2. Kd=7.8 W/(m2'K) 
厚さ 100rnmのコンクリート舗装+鋼管 Ku=33.0. Kd=7.8 W/(m2・K)
厚さ 100mmのアスフアルト舗装+ポリエチレン管 Ku=34.0. Kd=7.1 W/(m2・K)
厚さ 120rnmのアスフアルト舗装+鋼管 Ku=51.3. Kd=7.8 W/(m2'K) 
厚さ 100rnmのアスフアルト舗装+鋼管 Ku=58.0. Kd=7.8 W/(m2'K)) 
